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微裂纹串级连接及临界破坏 ’
卢春生 白以龙 凌 中 夏蒙葬 柯孚久
(中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放实验室 )
提 要
对一招合金材料层裂过程的实验研究发现 , 当损伤双积到一定程度时 , 受领材料的残余强度
突然丧失 , 表现出临界破坏现象 . 层裂表面具有分形特征 , 其分形断面的形成归因于大童徽裂纹
的串级连接 . 据此提出了一重正化群弱面模型 , 并对损伤演化后期的临界玻坏现象进行了初步的
分析和探讨 。
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0 引言
在冲击载荷作用下 , 材料的损伤破坏是一极其复杂的非线性演化过程 , 涉及到大量微裂
纹的成核 、 扩展和连接 1[] . 微裂纹的数密度约为 10 2一 10 3 / m m 2 . 对于大量微裂纹在损伤演
化过程中的群体效应 , 特别是演化后期的损伤局部化造成的破坏一直是人们最为关心的问题
之一 1 986 年 , 沈乐天等设计了一组实验 , 较为系统地研究了一种铝合金材料的层裂损伤
演化过程 21[ . 首先 , 将平板撞击后的受损靶板剖分成两半 . 然后 , 用其一半进行微观统计观
测 , 并且将损伤程度定义为
( 1)
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式中 : l二 z 。 `表示微裂纹的累积长度 ; L 为试样的剖面长度 。 同时 , 将另一半做成小的拉伸
试样 , 测定其残余强度 , 这里 , 将损伤函数定义为
口
F = 1一 一二 ( 2 )
『 b
式中: 几 , , , 分别为材料的拉伸强度和残余强度 。 实验结果发现 , 当损伤累积到一定程度时
(p 二 0 . 7) , 受损材料的残余强度迅速丧失 , 表现为一种临界破坏现象 (图 1 ) . 本文结合对
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此 , 我们在层裂表面上任选一点 , 逐渐增大观察倍数 , 发现大约在 10 一 10 0 0月m 的尺度范围
内 , 层裂表面具有相似的网络状图案 (图 2) . 为了证实这一直观观察 , 我们进一步对不 同
载荷幅值或脉宽下的层 裂剖面线做了定量测量和分析 .
对一具有分形特征的曲线 , 有
7 , 、 、 , , 、
/ R 、 。
乙气r ) = I v 气r ) r ~ r 飞一 J
\ r /
( 3 )
式中 : , 为测量码尺 ; R 为待测 曲线的特征尺度 (如两端点间的直线距离 ) ; N( 心, 侧 )r 分别
为相应的侧量次数和测量长度 ; D 为该分形曲线的分维 .
图 3 给出了一典型的层裂剖面形貌及其分维计算结果 . 不难看出 , 约在 10 一 1 00 ” m 的
尺度范围内 , 数据点 ( iN , )t 具有很好的线性关系 。 对此进行线性回归拟合 , 其分维值
D = 1
.
09 士 .0 01 。 对 7 个取自不同试样的剖面线的分析结果发现 , 分维值相当稳定 , 但存在
分形特征的尺度范围略有变化 , 这和上述的直观观察一致 。 由此可见 , 层裂表面的分维 D
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(aj 一典型的层裂剖而 (b ) 分形图
图 3
进一步对铝合金材料内部微结构 (二相 、 晶粒 ) 尺度分布的统计观测表明 , 存在分形特
征的尺度范围远大于微结构的尺度分布 。 由此可以推断 , 层裂分形断面的形成与损伤演化过
程 , 即微裂纹连接过程密切相关 16 。
2 微裂纹连接机理
铝合金材料损伤演化过程的实验研究表明 , 成核于二相粒子中的微裂纹垂直于拉应力且
大致平行分布 , 位于不同平面内的微裂纹相互连接最终形成 台阶状不规则的分形断面 (图
4 )
。
层裂表面分形特征的发现说明 , 微裂纹连接过程具有标度不变性 , 也就是说 , 连接过程
具有一定的嵌套层次 。 图 5 给出了这一串级连接过程的示意图 。 假设发生各种角度的连接在
要忍)上是均匀分布的 , 则最终形成的剖面线的分维 fl6
Z 艺 /
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式中 : L 。 = d / 。 为临界连接条件 。
a( ) 微裂纹成核 ( b ) 连接
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图 5 微裂纹连接过程示意图
在文献 17 , 8] 中 , 我们对连接过程进行了简单的力学分析 。
连接条件 L 。 二 1。 代人上式有
对于铝合金材料层裂 , 临界
第 4 期 卢春生等 : 微裂纹申级连接及临界破坏
In (2 + l / 2 )
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与实测结果相当 。
这里 , 具有分形特征的层裂表面的形成在某种意义上预示着层裂破坏应具有某种临界现
象的特征 。 由此可见 微裂纹的串级连接导致了层裂后期的临界破坏 。
3 重正化群弱面模型
重正化群理论已经成为处理临界现象强有力的工具 , 其基本思想是通过改变粗视化程度
来定量地获得物理量的变化 。 将岩石破碎看作为一临界现象 , T ur c ot t e 提出了描述岩石破碎
的重正化群模型 , 并且研究了分维与破碎过程的关系 19 。
采用相似的观点 , 下面我们利用重正化群理论分析层裂临界破坏现象 . 这里 , 考虑到层
裂过程的受力特点 , 只有当在垂直于拉应力的方向上形成一破坏面 , 即弱面 , 相应 的元胞破
坏 。 图 6 给出了一典型的构形所对应的两种不 同的状态 。 这里 , 以一由 8 个正方体单元组成
的元胞为例 , 其标度因子 ; = 2 。 通过简单的分析可知 , 该元胞共有 2s = 2 56 种状态 , 而其中
仅有 2 种拓扑不变的构形 .
根据上述的弱面模型 , 重正化变换后相应的元胞破坏情况如表 1所示 。 假设破坏前后单
元和元胞的破坏概率分别为 凡 和九 1 , 由表 1有 1 01
p
。 + : 一 `6 p :丫` 一 尸
,
) ` + 3 2 p : ( 1
一 尸 。 ) ’ + 2 4 p : ( 1
一 , , ) , + s , : (
1一 尸 。 ) + z , : (6 )
表 1 重正化群弱而模型分析结果
单元破坏数
构形数 1 1 3 3 6 3 3 1 1
总状态数 1 8 2 8 5 6 70 5 6 2 8 8 1
这里 , 我们关心的是经过重正化群变换后的临界值 , 即不稳定不动点 尸。 。 在方程 (6 )
中 , 令 气十 , = 尸 , = cP , 即可求得 尸。二 .0 72 (图 7) .
同样 , 可以估算出分维
In < N > I
n 8 P
In Z In Z
= 2
.
5 3 ( 7 )
应该指出 , 尽管由重正化群弱面模型计算 出的临界值与实验结果十分接近 , 但两者在具
体定义上是有明显差别的 。 此外 , 由模型计算出的分维并不直接对应层裂表面的分维 。 特别
是这里 , 如何在模型中考虑层裂过程的非平衡效应 , 还有待于进一步研究 18 。 但在定性方
面 , 重正化群理论提供了一种研究临界破坏现象的可能途径 。
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本文的实验研究和理论分析结果表明 , 层裂表面的分形特征及损伤后期的临界破坏现象
是 由大量微裂纹串级连接引起的 , 并且这一连接过程具有统计意义下的标度不变性 . 这一结
果证实 , 将分形 、 重正化群概念引人断裂研究可能有助于我们对复杂的损伤演化过程的内在
机理的认识 。
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